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摘要:南海U形海疆国界线(简称南海U形线)是我国的南海国界线。该研究分析多源卫星遥感和GIS数

据,系统研究南海U形海疆线水域的水深地形和环境生态要素,并重点分析2014年生态要素的季节变化,
首次整体展现了南海U形线立体水深分布特征。根据海底地形的平缓、波峰、波谷和递增四大特征,将南海

U形线分为东北、西北、东、西和南区5个区间。南海U形线总长大于4000km。西北区和南区的水深浅且

变化平缓(<1000m),西区水深呈波峰分布(平均2303m),东区水深由南向北递增(>2000m);东北区水

深最深且呈波谷分布(平均3535m)。南海U形线的5个区间,西北区与北部湾盆地、西区与越东断裂、南
区与曾母盆地、东区与南海海槽、东北区与马尼拉海沟地形构造相吻合。研究发现季风对南海U形线5个

区间海洋环境季节性变化有明显影响:西北区和东北区海表温度温差大,呈冬季最低夏季最高,混合层深度

冬季最深春季最浅,海表流场和海表盐度季节变化小,但西北区海表叶绿素a浓度冬季爆发,其余季节呈对

数分布,而东北区冬季区内中部略有增长;西区、南区和东区海表温度盐度季节变化小,海表风场和混合层深

度冬季最强春季最弱,但海表叶绿素a浓度西区季节变化小,南区区内中部冬季增长明显,东区区内南部冬

季小幅增长。西北区和南区(浅地形区)呈相似的季节分布。研究阐明了5个区间具有各自明显的区域性

海洋环境特征:西北区海表温度和海表叶绿素a浓度的季节变化最大、西区混合层深度季节变化最大、南区

海表流场季节变化最大、东区海表盐度季节变化最大、东北区风场变化大但海表叶绿素a浓度季节变化小。
研究显示,南海U形线上的台风路径时空分布南北差异大,东西不均。1945—2016年共604个台风跨过南

海U形线,年均8个,路径集中在东北、西北、东3个区,112.3°E以东台风537个,112.3°E以西415个。南海

U形线东北区的生态环境受台风“风泵效应”影响最大。1991—2000年为台风多发期,跨线台风年均达11
个。研究提出的南海U形海疆线5区间分法,具有科学意义和实践指导作用。
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1 引言

中国南海U形海疆国界线,简称“南海U形线”,
是我国主张南海权益的重要证据[1]。中国在南海的

U形疆界线可见于1914年地图[2],1948年政府公布

的南海U形线的疆界范围沿袭至今[1,3]。最新研究

报道1951年出版的《中华人民共和国新地图南海分

图》以连续国界线和行政区划线绘制南海U形线[1],
沿袭了1948年政府公布的南海 U形线疆界范围。
“南海U形海疆线”表征中国的南海疆界线不仅便于

记忆,更充分体现南海U形线的中国权属和国界线

的法律地位[1]。
经大量历史与社会科学研究[1,4-10]后,为全面了

解南海U形线,更需了解南海U形线的海洋环境特

征。而水深地形作为最稳定的海洋环境特征,更需首

先进行全面和细致的了解。王颖团队通过研究约

30%的南海U形线地形,证实了该部分南海U形线

的划线主要按浅海盆地、海峡处采用“等距离中间线”
的地形原则进行,在地形变化明显处沿海槽坡麓或海

槽槽沟中线划分、在西南陆坡陆架区结合岸线走势与

地形进行划分[11]。为更进一步阐述划线的科学性,
我们亟需认识南海U形线另外约70%的地形特征。

南海U形海疆线水深地形的整体分布特征如

何? 如何为4000多千米长的U形海疆线进行科学

分区,是南海U形线自然科学研究亟需深入研究但

尚未进行研究的重大问题。只有解答这些科学问题

才能为开展南海U形线海洋环境的全面认识作好铺

垫,为今后南海U形线的海洋环境分析、海洋工程建

设[12]提供便捷的描述方式和重点关注区域,进而为

南海U形线的海洋资源利用和保护、海上丝绸之路

的建设提供有力的科学依据。而最新研究获得的

1951年连续南海U形线地图[1],为本研究进行南海

U型海疆国界线的地形和生态环境特征整体性的研

究提供了海疆线的重要历史和科学依据。
本文利用前期研究发现的1951年以连续国界线

和行政区划线绘制的《中华人民共和国新地图南海分

图》,结合遥感和GIS方法,利用多种遥感数据、实测

数据等研究南海U形线上的水深和三维特征,分析

2014年南海U形线上的生态环境因素和台风状况,
并探讨了南海U形线的海洋生态环境分布特征。本

文首次研究了完整南海 U形海疆线的自然环境特

征,提出了南海U形海疆线的5区间分法,具有开创

性和重要现实意义。

2 研究区域和数据

2.1 研究区域

南海 U 形 海 疆 线 内 范 围(3°~25°N,105°~
125°E)包括大约3.5×106km2 海域,是我国近海最

大最深的边缘海,也是世界上最大的半封闭的孤立海

盆,平均深度超过1200m,最大深度超过5300m(位
于马尼拉海沟南端)[13]。南海U形线西北背靠亚洲

大陆,东北、东南、西南周边环绕众多的岛屿与岛弧,
自东北到西南主要的岛屿有台湾岛、吕宋岛、巴拉望

群岛、加里曼丹岛、苏门答腊岛和马来半岛。南海U
形线内分布着诸多岛屿和浅滩,包括台湾浅滩、海南

岛、东沙群岛、中沙群岛、西沙群岛、南沙群岛等[1]。
南海U形海疆线范围内的南海海域是一个寡营

养性海域,上升流、季风、台风和内波等往往加强海水

垂直混合,使营养盐跃层变浅,导致海洋藻华、改变海

洋初级生产力[14]。

2.2 数据

利用1948年正式发布和1951年新报道的两张

南海U形海疆线地图,提取“南海U形海疆线”的连

续南海U形线经纬度信息[1],定位出完整的南海U
形线地理位置并计算其长度。为了便于数据显示,以
距离南海 U形线两侧各12海里为绘图显色范围。
结合全球地形起伏模型(ETOPO2)的海底地形数据

和各种海洋要素的遥感数据,分析展示南海U形线

上水深分布,综合分析2014年南海U形线上海洋环

境生态的季节变化特征。其中海表高度异常(sealev-
elanomaly,SLA)、海表风场(seasurfacewindfield,

SSW)和海表流场(seasurfacecurrents,SSCs)数据分

辨率为25km×25km与南海U形线绘图显色范围

相近。分析所有经过南海U形线的台风数量变化,
并绘制1945—2016年共72年的台风路径。

2.2.1 经纬度与1948年和1951年南海U形线图

利用ArcGis软件,对1948年和1951年南海 U
形线图采用北京54坐标系统进行投影变换和坐标转

换,并通过控制点对其进行几何校正,以1951年地图

(图1b)为主(有连续南海U形线位置),1948年地图

(图1a)为辅(有北部湾、吕宋海峡部分等),得出完整

的南海U形线精确的矢量化图,提取南海U形线上

经纬度,并利用 Matlab绘制南海 U形线海洋要素

图像。

2.2.2 遥感数据

地形数据采用ETOPO2,美国国家地球物理数
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据中心(USNationalGeophysicalDataCenter)的2分 分辨率的全球高程和水深的格网数据。

图1 南海U形线地图

Fig.1 MapofU-boundaryintheSouthChinaSea
a.1948年中国首次官方发布的南海U形线地图[5];b.1951年首次报道的连续南海U形海疆线地图

a.ThefirstofficialreleasedmapofU-boundaryinChinain1948[5];b.thefirstreportedmapwithcontinuousU-boundaryin1951

  SLA数据采用Aviso提供的格网化的高度计的

多用途产品。本研究选取空间分辨率为25km×
25km的月平均成品数据,通过Matlab获取2014年4
个季节的平均数据。

海表叶绿素、海表温度数据采用中分辨率成像光

谱仪(MODISAqua)的4km季度平均的叶绿素a浓

度(chlorophyllaconcentration,Chla)L3成品数据和

4km季度平均的海表温度(seasurfacetemperature,

SST)L3成品数据。
海表盐度(seasurfacesalinity,SSS)数据采用物

理海洋学的分布式主动归档中心(PODAAC)提供的

Aquarius空间分辨率1°×1°、时间分辨率为一个季度

的数据(http://apdrc.soest.hawaii.edu/las8/)。

SSW数据:采用由NASA地球科学研究项目和

NASA地球科学物理海洋学计划提供的星载极化微

波辐射计(WindSat)测量、用7.0.1版算法所得的空间

分辨率为25km×25km,时间分辨率为一个季度

数据。

SSCs数据:采用欧洲空间局(ESA)的用户单元

(DUE)项目所提供的模型估计的洋流数据(http://

globcurrent.ifremer.fr/)。空 间 分 辨 率 25km×

25km,时 间 分 辨 率 为 每 天,通 过 Matlab融 合 得

2014年各季节平均数据。

2.2.3 数据说明

本文主要分析南海U形线的各海洋要素数据及

其季节变化,因此图像(图2至图5)的绘制和显示仅

表现了海上部分,其与陆地国界线是相连并准确吻

合的。
各海洋要素平面图和折线图(图3至图5)中的

间断表示数据在相应区域缺失,是由于近岸遥感数据

受到空间分辨率和云层的影响,虽然SSW、混合层深

度(mixedlayerdepth,MLD)和SSS数据在部分区域

存在缺失,但这些要素在各区间的缺失量不超过

20%,它们的分布特征和变化趋势仍然具有代表性,
同时在文中也将各要素与前人研究结果比对进一步

验证结论的准确性,因此该数据缺失对结论的影响

很小。
为准确和清晰展现南海U形海疆线的水深地形

和各海洋要素,文中南海U形海疆线的填色范围选

取的是:以南海U形海疆线为中线,左右两侧垂直南

海U形海疆线各取12海里为填色范围(即宽约44.45
km)进行绘图。
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图2 南海U形海疆线水深三维结构图

Fig.2 The3DdepthofU-boundaryintheSouthChinaSea
a.南海U形线上平面水深图,黑虚线表示南海U形线5区间分法的区间位置(填色表示水深0~5000m);b.图a顺时

针旋转30°的3D水深图,紫虚线表示南海U形线5区间的界线位置(填色表示水深0~5000m);c.深度小于500m的南

海U形线的局部水深图(南海U形海疆线黄色部分表示水深小于500m,填色显示(0~500m);黑色部分水深大于

500m,没有填色表示水深)

a.WaterdepthofU-boundary,blackdottedlineshowsthepositionofthe5segmentmethodontheU-boundary(colormeans

waterdepth0-5000m);b.clockwiserotation30°3Dmapoffigurea,purpledottedlineshowsthesegmentpositionsofthe

5zonesontheU-boundary(colormeanswaterdepth0-5000m);c.thewaterdepthlowerthan500moftheU-boundary
(theyellowzonesoftheU-boundaryindicatetheterrain<500mandwithcolordisplay.TheblackzonesoftheU-boundary

indicatetheterrain>500mandwithoutcolordisplay)
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3 研究结果

3.1 南海U形海疆线水深的空间变化及其分区

图2为南海U形海疆线地形是实际地形深度与

经纬度比例放大444倍后的显示结果。为有利于清

晰和系统性阐述南海 U形线的水深及生态环境特

征,本研究对南海U形线进行分区间描述,并分析各

区的内在联系和特征。分区方法如下:依据南海 U
形线整体的下伏地形、水深分布特征(图3a),按照水

深深浅分布及变化缓急,将南海U形线分成西北区、
西区、南区、东区和东北区共5个区(图2a黑虚线),
分类依据见表1。图2a展示的是南海U形线水深平

面分布图及其5个区间的情况;图2b显示了南海U
形线水深的三维分布图;图2c则是为便于清晰展现

浅水深区域(<500m)的三维分布特征,将图2b中南

海U形线上水深小于500m的区域(图2c黄色南海

U形海疆线)的三维水深进行放大显示,其中图2c黑

色南海U形海疆线的区域表示其水深大于500m,不
绘制显示该区域的三维水深。

从图2和图3a分析发现,南海U形线上西北区

和南区水深较浅,普遍浅于1000m,且地形变化平

缓。西北区近岸有大陆坡的存在,水深较浅且变化平

缓。南区附近海域岛屿众多,位于曾母盆地,水深较

浅且变化不大,在靠近东区(巴拉望岛北缘)的南海U
形线水深开始变深且变化较大。南海 U形线上西

区,水深变化呈中间高两边低的波峰形态,平均水深

为2303m,波峰处水深超过2600m,该波峰区域也

是舌状浮游植物藻华爆发的发生区。南海U形线上

东区及东北区水深都超过3000m,最深达4998m:
东区水深呈由南向北波动递增的分布;东北区水深呈

中间低两边高的波谷状,地形变化最为剧烈,是南海

U形线5个区中最深的区域,该区位于南海U形线

与太平洋的海水交换区,地形较深,是黑潮入侵的主

要区域。
通过ArcGis均匀地获取的南海U形线上400个

点的经纬度,将400个点两两间的欧氏距离相加,平
滑了南海U形线实际的弯曲细节,得到南海U形线

全长约大于4000km。

3.2 南海U形海疆线的5个区间的海洋动力因素

3.2.1 南海U形线西北区

南海U形线西北区2014年风速没有明显的季

节变化(图4a),平均风速为6.5m/s,风向春季东南

风,夏季西南风,秋冬两季东北风;SSCs季节变化小,

4个季节流速都低于0.2m/s,且区内SSCs强度分布

均匀;SLA呈明显季节变化,且区内季节内分布均匀,
秋季最高,夏季最低,冬季强于秋季;MLD冬季明显

高于其余3个季节,冬季最深深度(>40m)出现在区

内的北部,其余3个季节区内分布都很均匀且深度较

低(<15m)。

3.2.2 南海U形线西区

南海U形线西区2014年风速季节变化较为复

杂,春季最低秋季最高,但该区北部与南部夏秋两季

分布相反,北部秋季风速与冬季相当,明显高于春夏

季,南部夏季风速高于秋季,而风向呈现与西北区相

同分布:春季东南风,夏季西南风,秋冬两季东北风;
春季开始出现反气旋式涡旋,海流逐渐增强,夏季出

现强的东北流向离岸流,海流强度迅速增强,在区内

中 部 出 现 急 剧 变 化 的 波 峰,最 高 值 达0.85m/s
(图3c),秋季出现强西南向海流,海流流速依然较高,
冬季出现自北向南海流,SSCs减弱;SLA季节变化较

为明显,但区内分布不均(图4c),区内北部秋季最高

夏季最低,秋冬两季变化不大,区内南部夏季最高冬

季最低,春季高于秋季;MLD冬季明显高于其余3个

季节,冬季最深深度(>40m)出现在区内的北部,其
余3个季节区内分布都很均匀且深度较低(<15m)。

表1 南海U形海疆线5区间范围及其特征

Tab.1 SegmentationrangesandcharacteristicsofthefivezonesintheU-boundaryintheSouthChinaSea

区间 西北区 西区 南区 东区 东北区

范围
22.5°~16°N

107°~111°E

8°~16°N

115°~120°E

3°~8°N

108°~111°E

8°~16°N

108°~112°E

23.5°~16°N

117°~123°E

划分类型 平缓浅地形 波峰地形 平缓浅地形 指数状地形 波谷地形

地质构造
北部湾盆地、

莺歌海盆地
越东断裂

曾母盆地、

万安盆地
南沙海槽

吕宋海槽、

马尼拉海沟
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续表1

区间 西北区 西区 南区 东区 东北区

环境特征
SST季节变化最大,Chl

a季节变化最大

MLD季节变化最大,Chl

a季节相对变化最小

SSCs季节变化最大,Chl

a季节相对变化较大

SSS季节变化最大,Chl

a季节相对变化较大

SSW和SSCs变化大,Chl

a季节相对变化小

影响因素 半封闭地形 西边界流和急流 岛礁众多,陆源输入
位于西太平洋暖池与副

高交界区
西太平洋与南海水交换

3.2.3 南海U形线南区

南海U形线南区2014年SSW 呈明显季节变

化,区内各季节风速分布均匀,SSW冬季最强呈东北

风,春季最弱风向较为无序,夏季强于秋季且风向由

西南风向东北风转变;SSCs呈明显季节变化,春季开

始出现反气旋式涡旋,夏季反气旋式环流形成,秋季

出现强西南向海流,冬季开始转换成气旋式涡旋,强
度明显减弱,该区整体呈秋季最强,春冬两季最弱,区
内秋季北部增强最大南部较小的分布特征;SLA也存

在季节变化,区内分布春夏秋季均匀,秋季最高春季

最低,冬季分布呈波峰状,区内中部冬季高于秋季,两
端秋季高于冬季;MLD季节变化较小,区内分布除西

北部冬季明显高于其余3个季节,其余线上4个季节

分布均匀且变化较小。

3.2.4 南海U形线东区

南海U形线东区2014年SSW 呈明显季节变

化,春季、秋季和冬季都呈东北风,夏季呈西南风,区
内各季节风速分布均匀,但冬季最高,春季最低,夏季

高于秋季;SSCs季节变化小,4个季节流速都低于

0.2m/s,且区内SSCs强度分布均匀;SLA季节变化

明显,秋季最高春季最低,区内春夏秋季分布均匀而

冬季呈由南向北递减分布;MLD季节变化分布均匀,
冬季略高于秋季,秋季略高于春夏季。

3.2.5 南海U形线东北区

南海U形线东北区2014年SSW 季节变化明

显,风向与东区呈相同分布即春季、秋季和冬季都呈

东北风,夏季呈西南风,但风速冬季最高,春季最低,
秋季高于夏季,秋季与冬季在区内呈现相同的波峰状

分布,最高风速达11.5m/s;SSCs秋冬季最强,春夏

季较弱,整体流速较强,区内分布北部强于南部,春季

区内北部有西北向SSCs,到夏季该SSCs减弱,秋季

该西北向SSCs范围明显扩大,强度增强,产生南海贯

穿流,并一直延续到冬季,冬季强度稍有减弱;SLA夏

季最高冬季最低,区内夏季呈波峰状,波峰出现在区

内南部,冬季呈波谷状,波谷出现在区内南部;MLD

季节变化明显,冬季最高,春夏季最低,春夏秋季区内

分布均匀,冬季区内北部略高于南部(图3e)。

3.3 南海U形海疆线5个区间的海洋生态特征

3.3.1 南海U形线西北区

南海U形线2014年西北区SSS没有明显的季

节变化,平均盐度都在约33.25,区内分布均匀(图

3f);SST季节变化最明显,夏季最高冬季最低,春夏

两季相近,区内分布呈由北向南季节变化减小,冬季

最低温位于区内最北区(<18℃);海表Chla季节变

化明显,冬季最高,春夏秋季相近,区内夏季呈现波峰

状分 布,波 峰 分 布 在 区 内 中 部 偏 北,最 大 值 达

10mg/m3,区内其余3个季节呈由北向南对数分布,
最高值出现在靠近陆地的线上。

3.3.2 南海U形线西区

南海U形线西区2014年SSS没有明显的季节

变化,且季节内SSS分布趋势相同,最南部出现波谷,
最低值低于31.75,其余区域分布均匀(图3f);SST区

内季节内分布均匀,冬季最低春夏秋季相近,冬季和

其余季节最大温差保持在5℃以内(图5b);海表

Chla没有明显季节变化,区内分布均匀且含量很低

(<0.2mg/m3)。

3.3.3 南海U形线南区

南海U形线南区2014年SSS没有明显的季节

变化,平均盐度都在约33.25,区内分布均匀(图3f);

SST季节内分布均匀,冬季最低春夏秋季相近,春夏

秋季温度大于其余4个区,冬季和其余季节大于4℃
(图5b);海表Chla季节变化明显,冬季最高,春夏秋

季相近,区内冬季分布呈波峰状,波峰位于区内中部,
最高值大于9mg/m3,区内春夏秋季分布均匀且含量

较低(<0.4mg/m3)。

3.3.4 南海U形线东区

南海U形线东区2014年SSS没有明显季节变化,
区内中部出现明显的盐度高值区,最高盐度达35.5,其余

区域分布均匀(图3f);SST季节内分布均匀,冬季最低春

夏秋季相近,冬季和其余季节平均温差约3℃(图5b);海
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图3 南海U形海疆线水深(a),2014年4个季节风速(b)、海表流场(c)、海表高度异常(d)、海洋混合层

深度(e)、海表盐度(f)、海表温度(g)、海表叶绿素a浓度(h)、台风数(i)

Fig.3 Waterdepth(a)andseasonalseasurfacewindspeed(b),seasurfacecurrents(c),sealevelanomaly(d),

mixedlayerdepth(e),seasurfacesalinity(f),seasurfacetemperature(g),seasurfacechlorophyllaconcen-
tration(h),typhoonnumber(i)ofU-boundaryin2014

黑色虚线表示南海U形线5区间划区位置,折线图空缺位置表示数据缺失

Blackdashedlinesindicatedividedlinesofthe5zonesintheU-boundary,gapsofeachlineonlyindicatemissingdata

表Chla存在季节变化,冬季最高,春季高于夏秋季,区
内冬季分布在南部出现两个小峰值(3mg/m3),春季在

冬季两峰值处也出现小峰值(1.2mg/m3),夏秋季节区内

分布均匀且较低(<0.2mg/m3)。

3.3.5 南海U形线东北区

南海U形线东北区2014年SSS没有明显季节

变化,区内分布季节变化小,都呈波谷状,波谷出现

在区内中部,最低值达33.75(图3f);SST冬季最低
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图4 2014年南海U形海疆线上4个季节的风速(a)、海表流场(b)、海表高度异常(c)、海洋混合层深度(d)

Fig.4 Seasonalseasurfacewindspeed(a),seasurfacecurrents(b),sealevelanomaly(c),mixedlayerdepth(d)

oftheU-boundaryin2014
红虚线表示U形线5区间划区位置,断开的位置仅表示数据空缺

Thereddottedlinesindicatethedividedlinesofthe5zonesintheU-boundary,gapsofeachpictureonlyindicatemissingdata

夏季最高,春秋两季相近,区内季节内分布较为均

匀,冬季与夏季温差(<5.5℃)小于西北区(>6℃);
海表Chla存在较弱的季节变化,冬季略高于春夏秋

季,区 内 冬 季 在 中 部 出 现 小 波 峰,最 大 值 为 约

0.65mg/m3,区内其他季节分布均匀且含量较低

(<0.2mg/m3)。

3.4 穿过南海U形海疆线的台风

从1945年至2016年,经过中国的南海U形海疆

线的台风数共604个(图6),年均8个台风经过南海

U形线。以南海U形线南端的曾母暗沙所在经度约

112.3°E为界线划分南海U形线东西两部分,分别统

计并分析其进出南海U形线的台风数,其中东部537
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图5 2014年南海U形海疆线上4个季节的海表盐度(a)、海表温度(b)和海表叶绿素浓度(c)

Fig.5 Seasonalseasurfacesalinity(a),seasurfacetemperature(b),seasurfacechlorophyllaconcentration(c)

oftheU-boundaryin2014
红虚线表示南海U形线5区间划区位置,断开的位置仅表示数据空缺

Thereddottedlineindicatesthedividedlinesofthe5zonesintheU-boundary,gapofeachpictureonlyindicatesmissingdata

个,占经过南海U形线总台风数的89%,西部有415
个,占总台风数68.4%(图7),台风对南海U形线东

部影响大于西部。图7所示南海U形线各区每10年

台风数,由于存在同时经过东北区到达西北区的台

风,在东北区和西北区都被统计一次的情况,因此5
个区的总台风数可能大于合计的实际台风数。

跨过南海U形线水域的台风东部多于西部,北
部多于南部,主要集中在西北区、东北区和东区,分别

占南海U形线总台风数的34.1%、60.4%和30.3%,
南海U形线上7°N以南的台风数量少于1%。86%
的台风路径是从东北区出入南海,部分路径甚至穿过

西北区和西区。1991—2000年为台风高发期,比其他

每10年台风数高出14个以上。同时也存在明显的

季节性变化,跨过南海U形线的台风50.5%发生于

秋季,并主要影响东北区、西北区和东区。为易于分

辨经过南海U形线各区台风路径,图6中分别赋予5
种颜色,同时为便于显示不同区台风数,西北区路径

绘制110°E以西部分,西区112°E以西部分,南区绘

制113°E以西部分,东区绘制113°E以东部分,东北

区绘制118°E以东部分。

4 讨论

4.1 南海U形线地形水深特征及5区间分法

海底地形作为海洋固有因素,受海陆空影响变化
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图6 1945-2016年穿过南海U形海疆线的台风路径

Fig.6 TyphoonpathsonU-boundaryfrom1945to2016
橙色线段为南海U形线5区间划区界线,彩色为南海U形线不同区间的台风路径,黑实线为南海U形线

TheyellowlineisdividedlineofthefivezonesintheU-boundary,thecolorlinesrepresentfortyphoonpathson

differentpartofU-boundary,blacklineistheU-boundary

图7 1945-2016年每10年跨过南海U形海疆线台风数量统计

Fig.7 LinechartoftyphoonsacrosstheU-boundaryintheSouthChinaSeaper10afrom1945to2016

小,稳定性高,而且对海洋生态环境变化的影响也较

小,因此我们选用地形特征对南海U形海疆线进行

区间划分,可作为稳定分区标准、易于应用。具体分

区地形特征和分区方法如下:
南海U形海疆线东北区水深呈现波谷分布特

征,整体水深最深(图2b,图3a),位于马尼拉海沟西
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缘(地质构造借鉴夏戡原等[15]“南海海疆线、盆地及

测线分布图”),是南海和西太的主要海水交换通道。
吕宋海峡净流量为年均5.7Sv(1Sv=1×106m3/s),
经过长的历史时间的海水冲刷下蚀作用,吕宋海峡附

近海底地形很深[16]。
南海U形线东区整体水深较深,呈由南向北递

增的水深分布特征(图2b,图3a),研究发现,其位于

南海海槽东缘,与南海海槽走向一致。该海槽和南海

海盆向南扩张以及南海海盆在加里曼丹北西部和巴

拉望之下发生俯冲相关[17]。
而南区水深较浅,因其位于曾母盆地和万安盆

地,地 形 平 坦,水 深 变 化 不 大,呈 浅 地 形(图2b,
图3a)。

西北区水深地形变化平缓,位于北部湾盆地和莺

歌海盆地,水深较浅(图2b,图3a)。这两个盆地与南

海大陆架都是海蚀海积夷平的海底[18]。
西区整体水深较深,由于南海U形线西部向内

凹向海盆中央,靠近南海海盆,即中部位于中建南盆

地。本研究发现,南部和北部与越东断裂走向一致,
因此呈现中间深两边浅的波峰分布特征(图2b,
图3a)。

南海U形线上水深整体呈现东北区最深(平均

3535m),西区次之(平均2303m),东区(平均<
1400m)深于西北区和南区(<1000m)的分布趋

势,这与最新研究结果[15,19]相符。
而海洋中地形分布特征是最明显、最突出且最易

于识别的特征,且不同的地形分布特征的海洋水体含

量、能量及其运动不尽相同,故依据地形特征易于快

速并稳定识别和判断区间界线。
因此,本文依据南海U形线地形变化特征进行5

区分法:南海U形线西北区、西区、南区、东区和东北

区这5个区地形特征可归纳为4类,其中西北区和南

区两区的地形最浅且变化平缓,归为第1类“平缓浅

地形”;西区呈波峰状,归为第2类“波峰地形”;东区

呈由南向北逐渐加深,归为第3类“指数状地形”;东
北区呈波谷状,归为第4类“波谷地形”。有研究采用

GIS技术归纳了约30%的南海U形线的地形归属,
本研究分析的整个南海U形线地形分布特征和分区

依据,与前人研究得出的南海疆界线下伏地形相互应

证[6,15]:西北区位于北部湾盆地,西区位于越东断裂,
南区位于曾母盆地,东区位于南沙海槽,东北区位于

马尼拉海沟西缘和吕宋海槽。而本研究是对完整的

南海U形线水深地形的分析和三维展示,完善了其

余约70%的南海U形线的水深信息,并进行了完整

的地形特征的三维展示。该南海U形海疆线的地形

分布特征的整体分析和首次提出的分区方法,能为南

海U形线整体的系统研究作好铺垫。

4.2 季风对南海U形线5个区间的海洋环境季节变

化的影响

(1)季风是南海U形线5个区2014年海洋动力

因素变化的重要影响因素(图3,图4)。
西北区地处湾内,主要由季风引起的SSCs变化

间接影响该区域其他要素变化。春季是季风转换季,
该区主要受东南风影响,SSCs强度很弱,SLA低,海
洋混合很弱,MLD很浅[20],因此海洋盐度变化较弱;
夏季西南季风产生的西区强离岸流,使该区域SSCs
辐散[21],该区域SLA全年最低,混合层抬升变浅;秋
冬季因季风产生的东西贯穿流明显增强,海水堆积增

加,SLA明显升高,强冷东北季风使SST下降,温度

层结不稳定,埃克曼输送和抽吸明显增强,MLD整体

加深。该区由于被大陆环抱,温度受陆源影响较大。
西区春季由于段内南部弱东南向流和海盆处反

气旋式涡旋的共同作用,段内北部SLA升高,其余区

域SLA较低;夏季西南季风在该区域产生强东北向

离岸流,并产生SSCs偶极结构[21],使该区SLA出现

波峰和波谷,混合层略有加深,SST有所增加;秋季为

季风过渡季,南海中北部转为东北风,南海南部的西

南风尚未消退,东北风强冷使东北部风速最大,东北

风使吕宋海峡西太平洋入侵流明显增强,出现明显从

东北横穿南海北部并沿南海U形线西区从中南半岛

南端流出的强贯穿流[22],西区出现西南向海流[23],埃
克曼输运和抽吸增强,MLD整体加深,SLA上升显

著;冬季由于冷涡形成[24],SSCs呈明显逆时针涡旋,

SLA明显降低,强东北季风使该区海洋混合增强,混
合层较深。

南区春季是季风转换季,风速较弱且SSW较无

序,SSCs较弱且散乱,SLA和混合层都较浅;夏季受

印度洋副热带高气压影响,西南风强度大,使西区产

生强东北向离岸流,其在南区附近海域引起的反气旋

性涡旋的辐聚作用,使得南区整体SSCs较小,该反气

旋性涡旋引起南区 MLD略有增加,SLA升高;秋季

东北风逐渐形成[25],黑潮入侵明显增强产生自东向

西的贯穿流引起南海西南向的西边界流明显增强,并
在南区产生强的气旋性涡旋,SSCs汇集导致SLA迅

速增加,涡旋则增强该区 MLD;冬季以东北风为

主[25],强劲的东北风长驱直入,南区风速仍然较强流
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速仍然较大,冷涡[24]仍然存在,SLA与秋季相当,

MLD持续增厚。
东区春季仍然受东北风影响,虽然SSCs较弱,但

该区SSCs方向大多向西离岸,使该区SLA较低,

MLD较浅;夏季由于西南季风在东区引起的强离岸

流影响,该区SSCs以向岸流为主,但SSCs强度较小,

SLA略有增加,混合层略有加深;秋季由于季风形成

的东西贯穿流在南区形成巨大的气旋性涡旋辐散作

用,增加东区尤其是其南部SLA,海洋混合也明显增

强;冬季由于强东北季风的影响,该区SSCs增强,但
较为散乱,因此SLA变化并不明显,混合层由于冬季

风产生的海表降温有所加深。
东北区受季风影响最为强烈,且其位于西太平洋

和南海海水交换区。春季SSW减弱但仍受东北风影

响,SSCs最强出现在吕宋口附近,黑潮入侵还不强

烈,SLA变化相对缓和,海洋混合相对较弱;夏季西南

季风影响下,SSCs略有增强,海水交换增强,该区容

易产生暖涡,SLA明显增强;秋季东北风逐渐形成,黑
潮入侵明显增强,并自吕宋口和台湾海峡处产生自东

向西的南海贯穿流,海洋混合增强,而流向较为一致,
使SLA较低且区内较为均匀;冬季强劲的东北风长

驱直入,风速仍保持高值,西太平洋入侵流较秋季减

弱但仍很强,常形成上升流区,SLA在东北区明显下

降,但混合层明显加深。
(2)季风是2014年南海U形线5个区的海洋生

态因素变化的重要影响因素(图3,图4)。
西北区冬季,太阳辐射全年最低,强劲的西北和

东北季风引起强的海洋混合,埃克曼输运和抽吸增

强,冷的底层水上涌到表层,SST迅速降温至4个季

中最低值,表层营养盐得到补充[26],引起西北区表层

Chla迅速增长。
西区春季东北季风的减弱[27],使得冬季位于西

区的冷舌已不明显,上升流减弱,SSS下降,SST增加

较大,季风较弱,风速小,SST上升迅速,不利于混合

层加深,海流上升运动较弱,限制整体的海表Chla;
夏季盛行西南季风,西边暖水向东堆积,太阳辐射

强[28],SST增加迅速,海流呈气旋式流向[29],出现强

离岸流,引起该区强的上升流,同时夏季为雨季,营养

盐的陆源输入增加,因此夏季海表Chla整体高于春

季,且沿岸有所上升;秋季东北季风逐渐建立,海面吸

收的太阳辐射减少,海表整体降温[30],出现冷水区,
存在上升流,海洋混合整体有所增强,SSS变化不大,
但低温环境为海表Chla升高提供了条件。

南区夏季盛行西南季风,西边暖水向东堆积,太
阳辐射强[28],SST增加迅速,海流呈气旋式流向[29],
海洋混合增强,SSS增加较明显,夏季海表Chla整体

高于春季。
东区冬季,强劲的东北季风引起海洋混合增强,

艾克曼输运和抽吸增强,SST迅速降温至4个季节中

最低值,表层营养盐得到补充,表层Chla增长。
东北区春季由于高温高盐黑潮水在冬季持续东

北季风作用下与东北区海水有较充分混合,SSS较

高,SST较冬季有所增加,整体SST上升迅速,不利

于混合层加深,海流上升运动较弱,限制整体的海表

Chla;冬季东北季风引起海洋混合明显增强,并且常

伴有冷涡生成,底层营养盐的向上输运促进表层

Chla增长。

4.3 南海U形线5个区间的海洋环境特征对比

南海 U 形海疆线各区间所取的各要素的值

(图8)都是各区间各要素的均值再均一化后的值,均
一化方法采用各区间各要素的均值除以所有区间对

应要素的最大值的方式,即该方法求得均一化值也可

表示各区间对应要素均值相对于对应要素均值的最

大值的相对大小,其中SLA数据由于具有正负,因此

采用该均一化方法后均一化值可能出现负值,负值表

示海表海水高度低于该区域多年SLA均值。
结合图3和图8可知,南海U形海疆线西北区

较之于其他区,受半封闭性的近岸浅地形影响,呈现

SST季节变化最大,海表Chla(4个季节占比大于

30%)最高且季节变化大的区域性海洋环境特征(表

1);南海U形海疆线西区位于强西边界流区,相比其

他区,呈现 MLD变化最大,SST和SSCs变化剧烈,
但海表Chla季节相对变化最小的特征(表1);南海

U形海疆线南区较之于其他区,可能由于该区附近岛

礁众多,陆源输入和季风影响使其呈现 MLD最浅且

季节变化最弱、风速和SSCs季节变化最大(最大增幅

>50%)、海表Chla 季节相对变化较大的海洋环境

特征(表1);南海U形海疆线东区位于西太平洋暖池

与副高交界区,相比其他区呈现SSS季节变化最大

(最大增幅>2.5%)、平均海表风速和SST季节变化

大、海表Chla季节相对变化较大的特征(表1);南海

U形海疆线东北区较之其他4个区,呈SSW、SSCs和

SLA季节变化较大、海表Chla变化小的特征(表1),
季风、台风的“风泵效应”[21,26,31-33]和黑潮入侵都可能

是其影响因素。该南海U形海疆线的简略的单年份

海洋环境分布特征的整体分析能为南海U形线系统
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的海洋环境研究提供参考。

图8 南海U形海疆线5个区间4个季节相同要素(均值)的归一化值的折线图

Fig.8 Thelinegraphofeachelement(meanvalue)inallfourseasonsonallfivezonesintheU-boundaryintheSouthChinaSea

4.4 经过南海U形海疆线的台风路径

1945年是最早的可获得详实和完备的台风数据

记录的年份,故统计1945-2016年跨过南海U形海

疆线的台风数共604个(图7),年均8个台风影响南

海U形线上的海洋环境,其中1949-1999年年均7
~8个台风经过南海U形线,与前人研究1949-1999
年年均7个台风相符[34]。台风过境时间长,对海洋

理化因素和海洋生态因素的影响通常能够持续1到3
周不等[35]。每年台风存在明显的季节性变化,主要

产生于秋季7-9月份,占全年台风数的50%以上,这
与前人研究结果:7-10月热带气旋发生最频繁相

符[36]。1991-2000年为1945年至今台风最多的10
年,与前人研究1999-2009年西北太平洋地区热带

气旋发生次数有减少趋势,2000-2009年年均发生次

数比1990-1999年年均少3次的结果相符[34]。图7

显示,仅2011-2016年台风数为年均10个以上,可
以预测2011-2020年也将是一个台风爆发期。台风

路径主要集中在U形线西北区、东北区和东区,7°N
以南台风仅占不到1%,这与近赤道地转偏向力很小

且温度梯度小有关[37]。而经过南海U形线112.3°E
以东的台风数达537个,经过其112.3°E以西的台风

415个,86%的台风从西太平洋产生,从南海U形线

东北区和东区经过南海U形线,最远到达西区和西

北区,主要影响东北区、西北区和东区,与前人研究进

入南海的台风主要起源于西太平洋马里亚纳海沟附

近[38],热带气旋分布在南海中北部以东、菲律宾吕宋

岛以东最密集[36]一致。台风与南海U形线东北区、
西北区、东区的海洋生态环境变化相关(图3),且对东

区的影响大于西区和南区,对东北区、东区和西北区

影 响 最 为 深 远,如 2014 年 台 风 的 “风 泵 效
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应”[21,26,31-33]对东北区和东区南海U形线生态因素

具加速作用。

5 结论

本文以完整的南海U形海疆国界线作为对象,
首次研究其自然属性,开拓了南海U形海疆国界线

研究的新领域。
(1)本文全面认识了整个南海U形海疆线西浅东

深的水深特征,并首次提出南海U形海疆线的五区间

分法。依据“平缓型”、“波峰型”、“指数型”和“波谷型”4
种地形特征将南海U形海疆线分为西北(平缓型)、西
(波峰型)、南(平缓型)、东(指数型)和东北(波谷型)5
个区间,南海U形海疆线全长大于4000km。

(2)南海U形线5个区间与南海地质构造契合。
西北区位于北部湾盆地和莺歌海盆地,西区与越东断

裂走向一致,南区与曾母盆地南缘和万安盆地西缘吻

合、东区贴合南沙海槽东缘、东北区与马尼拉海沟西

缘走向一致。
(3)南海U形海疆线5个区间的海表Chla季节

变化差异大;其西北区海表浮游植物浓度最高季节变

化最大,东区和南区海表Chla 高季节变化相对较

大,而西和东北区海表Chla 最低且季节变化小。5
个区间呈现明显区域性海洋环境特征;西北区SST
和海表Chla季节变化最大,西区 MLD季节变化最

大,南区SSCs季节变化最大,东区SSS季节变化最

大,东北区SSW 变化大但海表Chla 季节变化小。
季风、台风、黑潮和陆源输入共同影响南海U形线海

洋生态环境。
(4)台风在南海 U形海疆线上呈不均匀分布,

“风泵效应”东区强于西区。1945-2016年期间,穿过

U形海疆线的台风数年均8个,99%集中在7°N以

北。台风发生时间36.4%集中在9-10月,影响南海

U形线的西北和东北区台风占70%。
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ZoningoftheU-boundaryintheSouthChinaSeaanditsecological
environmentcharacteristics

LiuYupeng1,2,3,TangDanling1,2,3,4,WuChangxia1,5,GeChendong6,7,8

(1.StateKeyLaboratoryofTropicalOceanography,SouthChinaSeaInstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciences,

Guangzhou510301,China;2.GuangdongKeyLaboratoryofOceanRemoteSensing,SouthChinaSeaInstituteofOceanology,

ChineseAcademyofSciences,Guangzhou510301,China;3.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

4.CollaborativeInnovationCenterfor21st-CenturyMaritimeSilkRoadStudies,Guangzhou510420,China;5.DalhousieUniversi-
ty,HalifaxB3H4R2,Canada;6.KeyLaboratoryofCoast&IslandDevelopment,MinistryofEducation,NanjingUniversi-
ty,Nanjing210023,China;7.CollaborativeInnovationCenterofSouthChinaSeaStudies,NanjingUniversity,Nanjing
210093,China;8.SchoolofGeographyandOceanScience,NanjingUniversity,Nanjing210023,China)

Abstract:U-boundaryoftheSouthChinaSea(shortnameasU-boundaryofSCS)isChina'sseaboundaries.Based
onGISandvariousremotesensingdata,thispaperstudiestheterrainandmarineeco-environmentoftheU-
boundaryforthefirsttime,mainlyanalyzingwaterdepthandenvironmentalcharacteristics,andpresentingthe
three-dimensionalcharacteristicsofwaterdepthdistributionoftheU-boundary.ThisstudydividestheU-boundary
intofivezones:thenortheasternzone(NE),northwesternzone(NW),easternzone(E),westernzone(W),and
southernzone(S)accordingtotheterraincharacteristics.IntheNWandS,theterrainsaregentle(<1000m);

theWwiththepeakdistributionis2303minaverage.ThewaterdepthintheEisover2000mwithanincrease
fromsouthtonorth.ThewaterdepthoftheNEistroughandthedeepestwaterreaches3535m.Thestudyshows
thatthetopographyofNW,W,S,EandNEoftheU-boundaryareconsistentwiththeBeibuGulfBasin,theVi-
etnamEastFault,theZengmuBasin,theSouthChinaSeaTrough,andManilaTrenchrespectively.Theresults
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showtheimpactofmonsoonontheseasonalvariationsinthe5zonesoftheU-boundary:intheNWandNEofthe
U-boundary,theseasurfacetemperature(SST)isthehighestinsummer,withhighvariationandthemixedlayer
deptharedeepestinwinterandlowestinspringwhiletheseasonalvariationofseasurfacecurrents(SSCs)andsea
surfacesalinity(SSS)aresmall.ButintheNW,concentrationofchlorophyllabloomsinwinterandpresentslog-
arithmicdistributioninotherseasons,whilethatincreaseslightlyinthemiddleoftheNEinwinter.Theseasonal
variationsofSSTintheW,SandEaresmall,whiletheseasonalvariationsoftheseasurfacewindfield(SSW)

andthemixedlayerdepth(MLD)arethestrongestinwinterbuttheweakestinspring.Buttheseasonalvariation
oftheseasurfacechlorophyllaconcentration(Chla)intheWissmallwhilethatinthemiddleoftheSincreases
significantlyinwinter,andthatinthesouthoftheEincreasesslightlyinwinter.MarinefactorsinNWandS
(shallowterrain)showthesameseasonaldistribution,especiallythehighChlainbothNWandSzonesinwinter.
Thestudyalsorevealstheregionalcharacteristicsofthemarineenvironmentsamong5zonesoftheU-boundary.
ThelargestseasonalvariationsintheSSTandChlaoccurinNWzonewhilethelargestseasonalchangeofthe
MLDappearsinWzoneandthelargestseasonalchangeoftheSSCsoccursinSzone.Andthelargestseasonalvar-
iationintheSSSisfoundintheEzonewhilealargechangeintheSSCsbutasmallseasonalvariationintheChl
aisfoundintheNEzone.ThetemporalandspatialdistributionsoftyphoonontheU-boundaryaredifferentfrom
northtosouth,anditsdistributionisnotuniform.Atotalof604typhoonscrossedtheU-boundary,withanaver-
ageof8peryearfrom1945to2016.ThepathsconcentrateintheNE,NWandEzones.537typhoonscrossedthe
U-boundarywithintheeastof112.3°E,while415typhoonscrossedtheU-boundarywithinthewestof112.3°E.
TheecologicalenvironmentsoftheNEzonearegreatlyinfluencedby“WindPumpEffect”causedbytyphoon.
1991to2000isatyphoon-proneperiod,withanaverageof11typhoonsacrosstheU-boundary.Inthisstudy,the
proposedmethodofdividingtheU-boundaryintheSCSinto5zonesbasedonitstopographicalfeatureshasimpor-
tantscientificandpracticalsignificance.
Keywords:U-boundaryintheSouthChinaSea;terrain;5-zonesdistinctionmethodofU-boundary;marineeco-
logicalenvironment;seasonalvariation;typhoon

03 海洋学报 41卷


